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Pada era saat ini, perkembangan teknologi manufaktur mengalami kemajuan diiringi dengan 
kebutuhan konsumen terhadap produk berkualitas dan memiliki tingkat kepresisian yang tinggi. 
Dalam pembuatan machienary part dibutuhkan banyak proses permesinan salah satunya adalah 
pocket milling. Pada pocket milling pemilihan toolpath yang sesuai juga dapat  meminimalkan 
kesalahan dimensi karena defleksi pahat. Untuk itu dipakailah toolpath true spiral untuk 
memperoleh nilai kekasaran yang kecil. Alat yang biasa digunakan untuk proses pocket milling 
adalah mesin Computer Numerical Control (CNC). Dalam melakukan proses permesinan akan 
muncul beberapa masalah yang akan menurunkan kualitas produk seperti chatter vibration yang 
dapat memperbesar nilai surface roughness dari benda kerja, untuk mereduksi terjadinya chatter 
maka  dengan menentukan parameter permesinan yang sesuai seperti spindle speed, depth of cut 
dan  irregular helix. Stability lobe diagram dibuat untuk memprediksi terjadinya chatter. 
Penelitian dilakukan dengan membandingkan getaran (acceleration shifting) yang terjadi pada 
proses pocket milling true spiral menggunakan irregular helix (36°/38°) dan irregular helix 
(40°/42°) dalam variasi spindle speed 1000, 1250, 1500, dan 1750 rpm dengan axial depth of cut 
kontinyu dengan kenaikan 0.2 mm sampai terjadinya chatter pada material Stainless Steel 304 
yang sering digunakan pada industri manufaktur. Mesin CNC HAAS-VF2 digunakan dalam 
pengambilan data dan justifikasi dilakukan dengan cara membandingkan nilai kekasaran hasil 
permesinan menggunakan kedua variasi cutting tool dengan spindle speed yang telah ditentukan 
pada axial depth of cut yang sama menggunakan Surface Roughness Tester SJ-301 Mitutoyo. 
Kemampuan pemakanan kedalaman pahat dalam penelitian ini ditunjukan oleh stability lobe 
diagram yang didalamnya terdapat parameter spindle speed dan axial depth of cut. Sehingga dapat 
digunakan sebagai salah satu referensi parameter spindle speed dan axial depth of cut efektif pada 
proses permesinan pocket milling dengan metode toolpath truespiral dan variasi irregular helix 
sehingga dapat digunakan untuk mencegah terjadinya chatter 
Hasil penelitian menunjukan bahwa proses permesinan pocket milling truespiral  
menggunakan pahat irregular helix (40°/42°) memiliki batas aman axial depth of cut lebih tinggi 
pada stability lobe diagram dibandingkan penggunaan pahat irregular helix (36°/38°). Pada salah 
satu sampel yaitu  spindle sped 1250 rpm dan axial depth of cut 0.4 mm nilai kekasaran permukaan  
penggunaan pahat irregular helix (40°/42°) lebih rendah dengan rata-rata nilai kekasaran 
permukaan 0.640 µm dibandingkan dengan penggunaan pahat irregular helix (36°/38°) dengan 
rata-rata nilai kekasaran permukaan 0.946 µm. 
 
Kata kunci : pocket milling, true spiral, chatter, spindle speed, axial depth of cut, irregular helix, 
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In the current era, the development of manufacturing technology is progressing accompanied 
by consumer demand for quality products and has a high level of precision. In the manufacture of 
machienary parts, many machining processes are needed, one of which is pocket milling. In pocket 
milling, selecting an appropriate toolpath can also minimize dimensional errors due to tool 
deflection. For this reason, the true spiral toolpath is used to obtain a small roughness value. The 
tool commonly used for the pocket milling process is a Computer Numerical Control (CNC) 
machine. In the machining process, several problems will arise that will reduce product quality, 
such as chatter vibration which can increase the surface roughness value of the workpiece, to 
reduce the occurrence of chatter by determining the appropriate machining parameters such as 
spindle speed, depth of cut and irregular helix. Stability lobe diagram is made to predict the 
occurrence of chatter. 
The study was conducted by comparing the vibration (acceleration shifting) that occurs in the 
true spiral pocket milling process using an irregular helix (36°/38°) and an irregular helix (40°/42°) 
in variations of spindle speed 1000, 1250, 1500, and 1750 rpm. with a continuous axial depth of 
cut with an increase of 0.2 mm until the occurrence of chatter on Stainless Steel 304 material which 
is often used in the manufacturing industry. The HAAS-VF2 CNC machine was used in data 
collection and justification was carried out by comparing the roughness values of the machining 
results using both variations of cutting tools with a predetermined spindle speed at the same axial 
depth of cut using the Surface Roughness Tester SJ-301 Mitutoyo. The ability to feed the tool 
depth in this study is shown by the stability lobe diagram in which there are parameters of spindle 
speed and axial depth of cut. So that it can be used as a reference for effective spindle speed and 
axial depth of cut parameters in the pocket milling machining process with the truespiral toolpath 
method and irregular helix variations so that it can be used to prevent chatter. 
The results showed that the truespiral pocket milling machining process using an irregular 
helix tool (40°/42°) had a higher axial depth of cut safety limit on the stability lobe diagram than 
the use of an irregular helix tool (36°/38°). In one of the samples, namely spindle speed 1250 rpm 
and axial depth of cut 0.4 mm, the surface roughness value using an irregular helix tool (40°/42°) 
was lower with an average surface roughness value of 0.640 µm compared to the use of an irregular 
helix tool (36° /38°) with an average surface roughness value of 0.946 µm. 
 
Keywords : pocket milling true spiral, chatter, spindle speed, axial depth of cut, irregular helix, 


































1.1 Latar Belakang 
Pada era saat ini, perkembangan teknologi manufaktur mengalami kemajuan yang 
diiringi dengan kebutuhan konsumen terhadap produk berkualitas dan memiliki tingkat 
kepresisian yang tinggi. Pada proses pembuatan part mesin dibutuhkan beberapa proses 
permesinan salah satunya Pocket milling. Pocket milling adalah suatu proses pengangkatan 
material di dalam area tertutup dari permukaan datar benda kerja dengan kedalaman tertentu 
dan menggunakan satu atau lebih alat (Bošnjaković, 2017). Pemilihan tool path yang sesuai 
pada pocket milling juga dapat meminimalkan kesalahan dimensi karena defleksi pahat 
(Lacalle, 2007). Tool path True Spiral memiliki cutting load yang konstan selama proses 
permesinan sehingga memiliki hasil nilai kekasaran permukaan yang kecil (Edem et al, 
2019). 
Alat yang bisa digunakan untuk proses pocket milling adalah mesin Computer 
Numerically Controlled (CNC). Dalam melakukan proses permesinan akan muncul 
beberapa permasalahan yang dapat menurunkan kualitas produk hasil permesinan seperti 
chatter vibration. Chatter terjadi dikarenakan adanya gaya pemotongan dinamis atara cutter 
dan benda kerja. Chatter dianggap sebagai permasalahan dikarenakan mempunyai sifat yang 
merugikan, diantaranya menurunkan kualitas akhir permukaan pemesinan, mengurangi 
tingkat kepresisian dimensi benda kerja, menyebabkan pahat mudah aus bahkan terjadi patah 
dini, dan dapat mengakibatkan kerusakan mesin atau poros (Xiao et al., 2002). 
Untuk itu diperlukan cara untuk meminimalisir terjadinya Chatter saat melakukan 
proses permesinan dengan beberapa pendekatan, seperti mengatur spindle speed yang 
digunakan dan juga jenis geometri pahat (regullar dan irregular helix) yang digunakan 
(Yussof et al., 2011). Dan dari beberapa penelitian yang sudah dilakukan, ditemukan bahwa 
untuk meminimalisir terjadinya chatter penggunaan pahat potong Irregular helix lebih 
efektif dibandingkan dengan pahat potong normal helix (Yong Wang et al., 2015). pahat 
Irregular helix angle dapat mereduksi kekasaran permukaan sebesar 67.56% daripada 
normal helix angle pada variasi depth of cut kemudian Irregular helix angle dapat mereduksi 
kekasaran permukaan sebesar 17.17% dari pada normal helix angle pada variasi spindle 
speed. Diperoleh juga bahwa Irregular helix angle dapat digunakan untuk mengontrol 
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chatter (Sonief et al, 2019). semakin besar helix angle maka tingkat akurasinya semakin 
tinggi, dan helix angle yang kecil akan menyebabkan cutting force yang tinggi sehingga akan 
menyebabkan chatter (Izamsyah et al, 2013). 
Stability lobe diagram adalah suatu sarana yang bisa digunakan untuk memprediksi 
chatter. Diagram ini menunjukkan batas daerah stabil dan daerah tidak stabil dari suatu 
proses permesinan dengan menggunakan spindle speed dan depth of cut sebagai 
parameternya (Kashyapi, 2015). Untuk menemukan parameter optimal bisa menggunakan 
stability lobe diagram, operator dapat menggunakan nilai depth of cut yang tinggi dengan 
nilai spindel speed yang diketahui sehingga tidak terjadi chatter (Palpandian, 2013).  Hal ini 
dapat mengurangi kekasaran dikarenakan chatter yang terjadi berkurang akibat optimasi 
parameter yang dilakukan. 
Kekasaran menurut The American Society of Tool and Manufacturing Engineers 
(ASTME) adalah sebagai penyimpangan yang lebih halus dalam tekstur permukaan 
(Raghavendra, 2013). Untuk benda kerja yang digunakan adalah stainless steel 304, stainless 
steel 304 merupakan material yang umum dipakai dalam industri manufaktur. 
Dari penyampaian diatas, kualitas produk hasil permesinan ditentukan oleh jenis proses 
permesinan, parameter permesinan, dan jenis material. Untuk memperoleh kualitas produk 
hasil yang dinginkan maka perlu dilakukan pengurangan dampak dari vibration chatter. 
Dalam penelitian ini digunakan variasi jenis pahat irregular helix angle tertentu dan variasi 
spindle speed dan depth of cut yang sesuai dengan proses pocket milling menggunakan true 
spiral tool path, kemudian membuat stability lobe diagram dan didukung oleh nilai 
kekasaran material stainless steel 304 yang digunakan dalam penelitian ini sebagai acuan 
kualitas dari benda kerja. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan penjelasan latar belakang penulisan, maka rumusan masalah dari penelitian 
ini adalah bagaimana pengaruh variasi irregular helix terhadap surface roughness dan 
perancangan stability lobe diagram stainless steel 304 pada proses permesinan pocket 
milling menggunakan true spiral tool path pada spindle speed 1000, 1250, 1500, 1750 rpm? 
 
1.3 Batasan Masalah 
Untuk menjadikan penelitian ini lebih terarah dan menghindari semakin meluasnya 




1. Mesin CNC yang digunakan dalam kondisi tegangan listrik yang stabil. 
2. Nilai keausan abrasif dan adhesif pada pahat yang digunakan tidak diperhitungkan. 
3. Perubahan nilai temperatur yang terjadi pada saat proses permesinan tidak 
diperhitungkan. 
4. Benda kerja dan pahat terpasang dengan baik. 
5. Perubahan tegangan listrik yang terjadi pada instrumentasi sensor tidak diperhitungkan.  
 
1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah Mendapatkan stability lobe diagram material stainless 
steel 304 pada proses pocket milling dengan menggunakan variasi irregular helix angle tool 
dan Mengetahui nilai kekasaran material stainless steel 304 pada proses pocket milling 
dengan menggunakan variasi irregular helix angle tool. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
1. Memberikan sebuah pemahaman dalam analisa proses permesinan logam di bidang 
manufaktur khususnya pada proses permesinan pocket milling untuk mereduksi chatter. 
2. Memberikan parameter atau acuan baru bagi industri manufaktur dalam upaya 
peningkatan kualitas produk, keamanan operasional, dan efisiensi dalam proses 
permesinan logam.  





















2.1 Studi Terdahulu 
Yussof et al. (2011) melakukan penelitian untuk mengembangkan prosedur 
pengoptimalan untuk menghindari regenerative chatter dengan menggunakan variable helix 
milling tools dimana hasil dari penelitian ini adalah variable helix dapat meningkatkan 
chatter stability dibandingkan dengan regular tool. Penelitian ini menggunakan 
displacement sensor berupa accelerometer pada benda kerja Aluminium 7075-T6 Alloy. 
Comak et al. (2017) melakukan penelitian untuk memaksimalkan stabilitas chatter 
dengan permodelan dinamik dan stabilitas getaran pada variable helix dan pitch. Hasil 
penelitian yang telah dilakukan menyebutkan bahwa cutting tool dengan variable helix dapat 
mempengaruhi fase atau delay dengan mengganggu periodic chatter vibration dan stabilitas 
dapat dimaksimalkan dengan mengurangi delay yang terjadi antar pitch. Karena hal itu, 
proses permesinan terbaik dapat diperoleh dengan menggunakan variable helix angle tools. 
Sonief et al. (2019) melakukan penelitian untuk mengevaluasi kekasaran permukaan 
pada proses permesinan end milling dengan membandikan antara pahat normal helix angle 
dengan variable helix angle. Diperoleh bahwa pahat variable helix angle dapat mereduksi 
kekasaran permukaan sebesar 67.56% daripada normal helix angle pada variasi depth of cut 
kemudian variable helix angle dapat mereduksi kekasaran permukaan sebesar 17.17% dari 
pada normal helix angle pada variasi spindle speed. Diperoleh juga bahwa variable helix 
angle dapat digunakan untuk mengontrol regenerative dan resonance chatter. 
Izamshah et al. (2013) melakukan penelitian untuk menemukan efek dari end mill helix 
angle untuk permesinan thin-rib aerospace component. Diperoleh bahwa semakin besar 
helix angle maka tingkat akurasinya semakin tinggi, dan helix angle yang kecil akan 
menyebabkan cutting force yang tinggi sehingga akan menyebabkan chatter. 
Hoon Ko et al. (2009) melakukan penelitian untuk memprediksi chatter berdasarkan 
pemecahan wilayah frekuensi pada CNC pocket milling. Penelitian ini menggunakan metode 
eksperimental pada proses milling dengan melakukan uji pocket milling untuk single tool 
path untuk membuktikan hukum stabilitas chatter. Kode NC dibuat menggunakan software 
CAM untuk pemesinan dengan memberikan axial depth of cut 2 mm dalam tool path yang 
dibuat. Hasil dari penelitian ini pada depth of cut axial sebesar 2 mm tidak mengalami chatter 




Gambar 2.1 Grafik active chatter pada penelitian 
Sumber : Hoon Ko (2009:23) 
Kashyapi et al. (2015) melakukan penelitian mengenai pembentukan stability lobe 
diagram untuk proses milling pada aluminium paduan untuk mengindentifikasi chatter 
menggunakan metode eksperimental. Penelitian ini menggunakan variabel spindle speed dan 
depth of cut dan menggunakan sensor suara yang didekatkan terhadap tool, analisa 
identifikasi chatter dilakukan dengan cara melihat grafik amplitude-time domain dan grafik 
FFT seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.2. Setelah didapatkan identifikasi nilai chatter, 
hasil stability lobe diagram pada Gambar 2.3 dapat ditentukan. Metode mengenai 
identifikasi chatter dan metode pembentukan stability lobe diagram pada penelitian ini dapat 
dijadikan referensi bagi penelitian-penelitian lainnya. 
 
 
Gambar 2.2 Identifikasi nilai chatter menggunakan grafik amplitude-time domain (atas) dan Grafik 
Fast Fourier Transform (bawah) 







Gambar 2.3 Hasil stability lobe diagram 
Sumber: Kashyapi et al (2015:4) 
 
2.2 Proses Manufaktur 
Proses manufaktur bisa didefinisikan menjadi dua cara, yaitu secara teknologi dan 
secara ekonomi. Proses manufaktur secara teknologi yaitu penerapan dari proses fisik 
maupun kimiawi yang bertujuan mengubah geometri, sifat, dan/atau tampilan dari suatu 
bahan awal untuk menghasilkan produk atau part tertentu. Proses manufaktur juga termasuk 
proses assembly dari sejumlah part untuk membuat produk. 
 
 
Gambar 2.4 Pendefinisian Manufaktur a) Technical Process dan b) Economic Process 
Sumber: Groover (2010, p.4) 
 
Pada Gambar 2.1 dapat dilihat bahwa secara ekonomi, proses manufaktur adalah 
transformasi suatu material menjadi sebuah benda yang memiliki nilai guna yang lebih tinggi 
dengan satu atau lebih proses juga assembly. Pada intinya, proses manufaktur bertujuan 
untuk meningkatkan nilai guna suatu material dengan cara mengubah ukurannya, properties-
nya, ataupun menggabungkannya dengan material lain yang sudah diubah. Sebagai contoh, 
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ketika minyak bumi diubah menjadi plastik atau bijih besi diubah menjadi baja, nilai guna 
benda tersebut bertambah. (Groover, 2010, p.4) 
 
2.3 Proses Permesinan (Machining)  
Proses Permesinan (Machining) adalah salah satu bagian dalam proses manufaktur 
dengan cara mengurangi bentuk geometri dari suatu material pada permukaannya hingga 
memproduksi chips (geram).  
Secara umum, proses permesinan (machining) dilakukan untuk finishing pada benda 
kerja yang dihasilkan dari proses casting dan forming sebelum disatukan pada proses 




Gambar 2.5 Proses Machining 
Sumber : El Hofy (2014, p.5) 
 
jenis prosesnya meliputi proses Turning, proses Cutting Off, proses Slab Milling, dan 
proses End Milling (Kalpakjian, 2010,p.556). 
 
2.4 Proses Milling  
Proses Milling adalah salah satu proses permesinan dimana benda kerja diumpankan 
melewati pahat berbentuk silinder yang berputar dengan memiliki beberapa sisi tajam atau 
disebut Milling Cutter. Proses Milling dilakukan menggunakan Mesin Milling dimana 
sumbu rotasi pahatnya tegak lurus dengan pemberian arah pemakanan. Mekanismenya yaitu 
pahat potong multi-edge memotong berputar pada sumbu mesin dan melakukan proses 
permesinan terhadap benda kerja (workpiece). Oleh karena itu, mesin milling merupakan 
mesin perkakas yang berkapabilitas dalam melakukan proses milling. Secara umum 
penggunaan dari mesin milling yaitu dengan menempatkan benda kerja pada pencekam dan 





memiliki karakteristik yang serupa dengan mesin bor, tetapi dengan fleksibilitas yang lebih 
tinggi karena dapat melakukan pemakanan pada benda kerja ke segala arah. (Groover, 2010, 
p.523). 
Jenis milling machine diklasifikasikan menjadi dua jenis yaitu horizontal milling 
machine dan vertical milling machine. Penamaan tersebut berasal dari kasifikasi berdasarkan 
arah dari spindle axis. Horizontal milling machine dapat lagi diklasifikasi menjadi dua yaitu 
mesin horizontal milling biasa dan universal milling machine. Perbedaan utama dari 
keduanya adalah meja dari universal milling machine dapat diubah sudutnya untuk proses 
helical milling sedangkan horizontal milling biasa sudut dari meja tidak bisa diubah, jenis 
milling machine terdapat pada Gambar 2.6, Gambar 2.7, dan Gambar 2.5 (Degarmo, 2000). 
1. Mesin milling horizontal 
Mesin milling horizontal memiliki poros spindle yang berputar sejajar dengan 
benda kerja. Mesin jenis ini cocok digunakan untuk melakukan operasi peripheral 
milling (misalnya slab milling, slotting, side and straddle milling). Mesin milling 
horizontal dalam Gambar 2.6 dapat digunakan untuk pembuatan berbagai jenis roda 
gigi. (Prasetyo, 2014) 
 
 
Gambar 2.6 Mesin milling horizontal 
Sumber: Kalpakjian (2001:503) 
 
2. Mesin milling vertikal 
Mesin milling vertikal pada Gambar 2.7 memiliki poros spindle yang berputar tegak 
lurus dengan benda kerja. Mesin jenis ini cocok digunakan untuk melakukan operasi 
face milling, end milling, dan sebagainya. Mesin milling horizontal dapat digunakan 






Gambar 2.7 Mesin milling vertikal 
Sumber: Kalpakjian (2009:673) 
 
3. Mesin milling universal 
Mesin milling universal pada Gambar 2.8 memiliki poros spindle yang dapat diatur 
posisinya baik vertikal maupun horizontal tergantung kebutuhan. Mesin ini dapat 




Gambar 2.8 Mesin milling universal 
Sumber: Laboratorium Proses Manufaktur 1 FT-UB (2020) 
 
Macam-macam jenis operasi milling antara lain adalah : 
1. Peripheral Milling 
Pada proses peripheral milling atau biasa disebut plain milling, sumbu rotasi 
pemotongan sejajar dengan permukaan benda kerja. Milling cutter pada kondisi ini 
umumnya terbuat dari baja berkecepatan tinggi, memiliki sejumlah mata pahat di 





pahat terdapat pada sekeliling milling cutter dan permukaan yang di lakukan proses 




Gambar 2.9 Peripheral milling  
Sumber: Kalpakjian & Schmid (2009,p.661) 
2. Face Milling 
Face milling pada Gambar 2.10 memungkinkan cutting tool membentuk benda 
kerja dengan lebih variatif. Milling cutter berputar pada kecepatan putaran n, dan benda 
kerja bergerak sepanjang jalurnya pada kecepatan linier v (Kalpakjian & Schmid, 2009). 
 
 
Gambar 2.10 Face milling  
Sumber: Kalpakjian & Schmid (2009,p.661) 
 
3. End Milling 
End milling yang ditampilkan oleh Gambar 2.11 dapat menghasilkan permukaan 
yang rata serta berbagai profil. Cutting tool berputar pada sumbu tegak lurus 
terhadap benda kerja, tetapi juga dapat dimiringkan untuk menghasilkan curved 
surface (Kalpakjian & Schmid, 2009). Pada penelitian ini, proses yang akan 
dilakukan pada mesin milling adalah proses end milling. Sumber lain menyatakan 
bahwa proses end milling merupakan bagian dari face milling dimana sumbu rotasi 
pahat tegak lurus (perpendicular) dengan benda kerja dan prosesnya dilakukan 
dengan memotong bagian terluar benda kerja secara berkeliling oleh milling cutter. 





Gambar 2.11  Proses End Milling 
Sumber : Kalpakjian (2010, p.661) 
 
2.4.1 Up Milling dan Down Milling 
Proses Up Milling (Conventional Milling) adalah bagian dari proses milling dimana arah 
gerakan rotasi dari milling cutter berlawanan dengan arah pemakanan (feed direction). 
Sedangkan Proses Down Milling (Climb Milling) gerakan rotasi dari milling cutter searah 
dengan arah pemakanan (feed direction) ketika sedang melakukann proses pemotongan. 
(Groover, 2010, p.524). 
Proses Up Milling sering digunakan karena proses pemotongan dilakukan dengan cara 
yang halus dibuktikan dengan yang melakukan pemotongan adalah sisi yang tajam. Cutter 
akan lebih dulu bergesekan dengan permukaan benda kerja sebelum benar-benar mulai 
memotong sehingga meringankan beban cutter. Namun, ada kecenderungan menghasilkan 
chatter yang berlebihan karena arah putaran pemotongan yang berlawanan. 
Proses Down Milling jarang digunakan karena impact forces yang dihasilkan ketika 
proses pemotongan mengharuskan pengoperasian berada dalam pengaturan holding atau 
penahanan yang rigid (kaku). Down Milling tidak cocok dilakukan dalam material yang 
memiliki skala permukaan seperti logam dengan pengerjaan panas, hasil forging, dan hasil 
casting. Sifat abrasif yang timbul menyebabkan keausan dan kerusakan pada cutter teeth 





   
Gambar 2.12  Proses Up Milling dan Down Milling 
Sumber : Bhattacharyya (2008, p.42) 
 
2.4.2 Pocket Milling 
Pocket milling adalah suatu proses pengangkatan material di dalam area tertutup dari 
permukaan datar benda kerja pada kedalaman tertentu dengan menggunakan satu atau lebih 
alat (Bošnjaković, 2017). Penggunaan pada gerakan yang bersih, entri helik dan langkah 
singgung yang baik membuat gerakan yang efisien untuk peralatan mesin (Mastercam, 
2010). Kombinasi antara VMC dan software CAM merupakan salah satu kombinasi terbaik 
dalam bidang manufaktur khususnya pembuatan produk dengan geometri yang komplek. 
Nilai kekasaran permukaan benda kerja dengan implementasi CAD/CAM lebih rendah 
dibandingkan dengan tanpa implementasi CAD/CAM (Saputro et al., 2016). CAD/CAM 
berpengaruh secara signifikan terhadap kepresisian dari produk yang dihasilkan dengan 
tingkat keyakinan 95% (Saputro et al., 2016). Salah satu software CAM adalah MasterCAM. 
Dalam pocket milling terdapat tool path yang dapat meningkatkan efektifitas, efisiensi dan 
mampu menghindari adanya chatter vibration. Tool path mengacu pada serangkaian lokasi 
koordinat yang diikuti oleh cutting tool dalam proses permesinannya untuk menghasilkan 
geometri tertentu. Dalam hal ini, tool path memiliki peranan yang penting karena tool path 
bersama dengan parameter proses permesinan yang lain, seperti kecepatan pemakanan, 
property material benda kerja dan pahat sangat menentukan produktivitas dalam operasi 
permesinan. Menurut Kariuki et al, (2014) pengoptimalan tool path mengacu pada proses 
pencarian solusi terbaik yang memungkinkan digunakan dalam proses permesinan, salah 
dengan tujuan teknologi seperti: 
 Mencapai kualitas permukaan terbaik. 
 Meminimalkan keausan pahat. 
 Mencapai waktu pemesinan terpendek. 
 Meminimalkan biaya pemesinan. 
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macam-macam tool path yang sering digunakan ada true spiral, rectangular spiral, 
square contour, zigzag, one way. Dari tool path zigzag, one way, dan rectangular spiral 
kualitas permukaan terbaik diperoleh dengan tool path rectangular spiral (Wijayanto, 2016). 
Dari tool path rectangular spiral, square contour, dan true spiral kualitas permukaan terbaik 
diperoleh dengan tool path true spiral (Edem, 2019). Dari beberapa penelitian tersebut dapat 
disimpulkan bahwa tool path yang menghasilkan kualitan permukaan terbaik adalah true 
spiral. Itu dikarenakan tool path true spiral memiliki cutting load yang konstan selama 
proses permesinan (Edem, 2019). sehingga fluktuasi cutting force berkurang dan dapat 
mereduksi chatter.  
 
2.4.3 Parameter Pemotongan pada Proses Pocket Milling 
Parameter pemotongan merupakan kondisi-kondisi yang ditentukan dalam melakukan 
proses permesinan. Terdapat beberapa macam parameter pemotongan pada proses pocket-
milling, antara lain: 
1. Kecepatan pemotongan dan Spindle speed 
Kecepatan pemotongan (Vc) merupakan kecepatan tangensial dari sisi luar pahat 
potong. Kecepatan pemotongan secara langsung berkaitan dengan diameter pahat 
potong dan kecepatan putaran spindle, seperti pada persamaan berikut: 
Vc =  
π .D.N
1000
 …………………………………………………………………........... (2-1) 
dengan: 
Vc = Kecepatan pemotongan (m/min) 
D = Diameter pahat potong (mm) 
N = Spindle speed (rpm) 
Sumber: Davim (2011, p.222) 
Besarnya nilai diameter pahat potong dalam satu kali jalannya pemakanan pada proses 
milling selalu tetap sehingga dalam parameter ini kecepatan putaran spindle yang 
mempengaruhi kualitas suatu produk.  
 
2. Feed per tooth 
Feed per tooth (fz) merupakan jarak yang ditempuh pahat dalam menyayat benda kerja 
per jumlah sudu pahat (cutting edge). Parameter ini juga dapat diartikan sebagai 





fz =  
Vf
z .  N
…………………………………………………………………............... (2-2) 
dengan: 
fz = Feed per tooth (mm/tooth) 
Vf = Feed rate (mm/min) 
z = Jumlah sudu pahat (tooth) 
N = Kecepatan putaran spindle (rpm)\ 
Sumber: Davim (2011, p.223) 
3. Depth of Cut 
Depth of Cut adalah dalamnya pemotongan benda kerja yang dilakukan oleh pahat 
potong. Terdapat dua macam depth of cut pada proses milling antara lain axial depth of 
cut (ap) dan radial depth of cut (ae). Keduanya berpengaruh terhadap beban yang 
diterima oleh pahat potong. Beban yang diterima pahat akan semakin meningkat ketika 
nilai depth of cut semakin besar. Persamaan dari depth of cut adalah sebagai berikut: 
 
 
Gambar 2.13 Axial Depth of Cut (ae) dan Radial Depth of Cut (ap) 
Sumber: Davim (2011,p.225) 
 
4. Material removal rate 
Material removal rate dalam proses milling dapat ditentukan melalui cross-sectional 
area dari bagian yang terpotong dan feed rate: 
 RMR =  w . d . Vf ..................................................................................................... (2-3) 
dengan: 
RMR = Material removal rate (mm
3/min) 
w  = Lebar pahat potong (mm) 
d  = Dalamnya pemakanan/depth of cut (mm) 
Vf  = Feed rate (mm/min) 




2.4.4 Vertical Machining Centers (VMC)  
Vertical Machining Centers (VMC) adalah mesin milling vertical yang bisa digunakan 
dan memiliki kapabilitas untuk melakukan berbagai operasi pada benda kerja dengan rongga 
atau cavity yang dalam, seperti mold dan die. Perbedaan vertical milling centers dan Vertical 
Milling Machine adalah terdapat Tool Magazine (Rumah Pahat) di sisi sebelah kiri yang 
memiliki kemampuan mengganti tool secara otomatis dan semua pengoperasian dan 
pergerakan berada pada suatu control panel computer yang berada pada sisi kanan. 
Karena dorongan kekuatan dalam permesinan vertikal diarahkan ke bawah, mesin ini 




Gambar 2.14 Mesin Vertical Machining Center HAAS VF 2 
Sumber: Haas VF2 Operation Manual 
 
Prinsip dasar dari mesin ini yaitu meja kerja bergerak melintang dan horizontal 
sedangkan pahat berputar dan bergerak secara vertikal. Arah persumbuan mesin ini mengacu 
pada koordinat cartesius dengan penjelasan sebagai berikut: 
1. Sumbu X untuk arah gerak horizontal atau ke kiri dan ke kanan. 
2. Sumbu Y untuk arah gerak melintang atau ke depan dan ke belakang. 






Gambar 2.15 Sistem persumbuan pada mesin milling  
Sumber: Altintas (2012,p.194) 
 
2.5 End Mill Cutter 
Cutting Tool yang digunakan pada proses milling adalah milling cutter yang pada 
dasarnya memiliki bentuk bulat pada ujungnya dan disekelilingnya beralur serta bergerigi. 
Milling Cutter yang digunakan pada proses end milling adalah end mill cutter yang biasanya 
memiliki dua mata sayat atau lebih dengan ukuran yang bervariasi dari besar sampai kecil. 
End mill cutter biasanya diproduksi dengan berbagai macam material sesuai dengan 
kegunaannya dalam benda kerja pada proses permesinan, diantaranya adalah: 
1. Cobalt high speed steel (super H.S.S.) 
2. Coated H.S.S. 
3. Solid carbide 
4. Micrograin solid carbide 
5. Indexable inserts of cemented carbide atau coated carbide. 
 
 
Gambar 2.16 Solid carbide end mills (a) short series dan (b)  long series 







Terdapat berbagai macam bentuk dan kegunaan dari end mill cutter, diantaranya adalah: 
1. End Mill Cutter dengan Dua Mata Sayat  
Pahat ini hanya memiliki dua mata sayat (Flute). Pahat ini dapat digunakan sebagai bor 
dan dapat juga digunakan untuk membuat alur seperti gambar dibawah ini. 
 
 
Gambar 2.17 End Mill Cutter dengan dua flute  
Sumber : Rahdiyanta (2014,p.8) 
 
2. End Mill Cutter dengan Mata Sayat Lebih dari Dua 
Pahat ini memiliki tiga, empat, enam, dan delapan sisi mata sayat dan biasanya memiliki 
diameter di atas 2 mm. Kegunaannya hampir sama dengan end mill cutter dengan dua 
mata sayat seperti gambar dibawah. 
 
 
Gambar 2.18 End Mill Cutter dengan flute lebih dari dua 
Sumber : Rahdiyanta (2014,p.8) 
 
3. Ball End Mill Cutter 
Pahat ini digunakan untuk pengefraisan fillet atau alur dengan radius pada 
permukaannya, untuk alur bulat, lubang, bentuk bola dan untuk semua pengerjaan 
bentuk radius atau contour. Seperti pada gambar dibawah 
 
 
Gambar 2.19 Ball End Mill Cutter 






2.6 Helix Angle 
Helix Angle adalah sudut dari alur mata sayat pada end mill cutter. Helix Angle bisa 
divariaskikan tergantung dari keinginan dan kemampuan perusahaan dalam memproduksi 
sudut kemiringan dari mata sayat pahat. 
 
 
Gambar 2.20 End mill cutter dengan 4 flute (a) Normal Helix Angle 90o (b) Variable helix angle (84o 
dan 96o) 
Sumber : Mei, et al (2014,p.8) 
 
 
Gambar 2.21 Normal helix angle (kiri) dan variable helix angle (kanan) 
Sumber : Yusoff (2011,p.134)  
 
Pemilihan sudut pada pahat end mill pada gambar diatas adalah salah satu contoh dari 
pengaplikasian variable helix angle. Sudut kemiringan yang dipilih pada pahat normal helix 
angle adalah 90o sedangkan pada variable helix angle adalah 84o dan 96o. Dari kasat mata 
terlihat bahwa pahat dengan variable helix angle memiliki bentuk geometri yang berbeda 
dengan pahat tanpa variasi tersebut. Helix angle yang berbeda mengakibatkan pitch angle 




Δϕ(ap) =  Δϕ(0) +  
𝑎𝑝  (tan(𝛽𝑘)−tan(𝛽𝑘−1))
𝑅
   
Sumber : Niu (2017,p.7) 
Dimana : 
Δϕ(ap) = Pitch angle pada depth of cut 𝑎𝑝  (rad) 
Δϕ(0) = Pitch angle pada ujung pahat  (rad) 
𝑎𝑝  = Depth of cut     (mm) 
𝛽𝑘 = Helix angle pada mata pahat k  (rad) 
𝛽𝑘−1 = Helix angle pada mata pahat k-1  (rad) 
R = Radius pahat    (mm) 
Variasi time delay/tooth passing period dapat disebabkan oleh perbedaan pitch angle, 
begitupun variasi time delay dapat menyebabkan variasi pada tooth passing frequency. 
 
2.7 Getaran pada Proses Permesinan 
Getaran pemesinan adalah gerakan relatif antara benda kerja dan alat pemotong yang 
mana dari getaran tersebut akan menghasilkan gelombang pada permukaan benda kerja 
(Taylor, 1907). Getaran pada proses permesinan selalu menjadi topik penting pada penelitian 
di bidang manufaktur, hal ini selalu menjadi masalah kompleks dikarenakan sulitnya 
antisipasi dan negatif efek yang di berikan. Kenaikan displacement pada cutting tool dan 
lebar geram ketika terjadi chatter meningkat hingga 82.53% (Suhardjono, 2006). Cutting 
tool, tool holder, material benda kerja, struktur mesin, dan cutting parameter adalah hal-hal 
yang di teliti demi mangurangi chatter pada proses permesinan. Efek negatif yang diberikan 
oleh chatter dapat dilihat pada Gambar 2.22 dan contohnya adalah: 
1. Kualitas permukaan workpiece yang buruk 
2. Dimensi hasil benda kerja yang melebihi toleransi 
3. Noise pada proses permesinan 
4. Kerusakan pada mesin perkakas 
5. Mengurangi material removal rate 
6. Waste of materials 





Regenerative effect merupakan siklus yang terbentuk ketika cutting tool mengalami 
perpindahan sehingga pada cutting process dihasilkan nilai cutting force dan kembali lagi 
menghasilkan tool displacement, seperti yang diilustrasikan pada gambar dibawah ini. 
 
 
Gambar 2.22 Regenerative Effect  
Sumber: Boothroyd (1989, p.252) 
 
Pada proses permesinan, machine tool mengalami dua jenis getaran yaitu forced 
vibrations dan self excited vibrations (Altintas, 2012, p.125). Forced vibrations disebabkan 
sumber getaran yang berasal dari luar atau gaya eksitasi dari luar seperti saat tool mulai 
memasuki benda kerja, parameter yang berubah saat cutting process, putaran mesin yang 
tidak seimbang, dan benturan (Suhardjono, 2006). Self-excited Vibration pada umumnya 
disebut juga sebagai chatter. Getaran ini terjadi akibat adanya interaksi dari proses 
pemotongan benda kerja dan penghilangan geram dengan struktur pahat. Chatter biasanya 
dimulai dengan adanya gangguan pada area pemotongan seperti inhomogenitas kondisi 
permukaan benda kerja.  
 
 
Gambar 2.23 Chatter pada Proses Milling  
Sumber : Munoa (2016, p. 785) 
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Getaran pada proses permesinan dapat digolongkan sebagai resonansi jika hasil bagi 
antara frekuensi natural dengan excitation frequency memiliki nilai yang bulat (integer), 
sedangkan getaran dapat digolongkan sebagai regenerative chatter jika hasil baginya berupa 
nilai yang tidak bulat. (Song, 2014, p.175) 
Hal tersebut juga dapat dilihat melalui fase chip load pada gambar 2.24 di bawah ini 
 
  
  (a)     (b) 
Gambar 2.24 Fase Chip Load untuk Resonansi (a) dan Regenerative Chatter (b) 
Sumber : Song (2014, p.175) 
 
2.8 Self-excited Vibration (Chatter) 
Self-excited vibration adalah getaran yang secara langsung tereksitasi dikarenakan 
ketidakstabilan proses pembentukan geram. Adanya perpindahan tool pada permesinan 
dapat digambarkan melalui siklus regenerative chatter. Ada dua bagian yang penting pada 
siklus tersebut, yaitu machine structure atau struktur permesinan dan cutting process. 
Pada proses milling memakai pahat yang memiliki mata sayat lebih dari satu dan 
melibatkan semua mata sayatnya pada proses permesinan, akan tetapi yang harus 
diperhatikan ialah setiap mata sayat melakukan pemakanan secara terputus-putus atau 
intermittent. Fluktuasi akan terjadi pada cutting force sehingga timbul displacement machine 
structure pada milling cutter, sehingga memiliki ketebalan geram (instantaneous chip 








Gambar 2.25 Permodelan Instanteneous chip thickness 
Sumber : Lacerda (2004, p.75) 
 
𝐹𝑡(𝑡) = 𝑔(ϕ). 𝐾𝑡. ℎ𝑡. 𝑎𝑝  
Sumber: Wang (2015,p.3) 
𝐹𝑟(𝑡) = 𝐾𝑟 . 𝐹𝑡(𝑡) 
Sumber: Wang (2015,p.3) 
𝑔(ϕ)  {




𝐹𝑡(𝑡) = Tangential cutting force pada waktu t (Newton) 
𝐹𝑟(𝑡) = Radial cutting force pada waktu t (Newton) 
𝐾𝑡 = Tangential cutting force coefficient (N/mm
2) 
ℎ𝑡 = Chipload (mm) 
𝑎𝑝  = Axial depth of cut (mm) 
𝑔(ϕ) = Window function 
 
 
Gambar 2.26 Beda fase chipload completely out of phase. 




Perbedaan fase chipload pada waktu t dan t – τ mempengaruhi efek regenerative chatter. 
Efek regenerative dengan nilai maksimum terjadi seperti pada ilustrasi diatas. Regenerative 
chatter maksimum terjadi apabila perbandingan frekuensi natural dan tooth passing 
frequency (ωt) menghasilkan bilangan harmonic atau kelipatan integer – 0,5 atau + 0,5. 
Ketika efek regenerative mencapai nilai maksimumnya, amplitude cutting force juga akan 







Sumber : Mahdi (2016) 
Dimana : 
ω𝑛 = Frekuensi natural (rad/s) 
ω𝑡 = Tooth passing frequency (rad/s) 
𝜃 = Beda fase chipload (rad) 
 
Apabila perbandingan antara frekuensi natural dan tooth passing frequency (ω𝑡) tidak 
menghasilkan bilangan harmonic atau kelipatan integer -0,5 atau +0,5. Proses permesinan 
ini tergolong pada chatter yang tidak dalam keadaan maksimum. 
Pada proses permesinan, putaran spindle yang digunakan adalah konstan. Sehingga pada 
saat terjadi completely out phase pada beda fase chipload seperti yang ditunjukkan pada 
gambar 2.26 Berdasarkan amplitude cutting force yang tinggi, terjadilah amplitude 
displacement pahat yang tinggi sehingga meninggalkan bekas chatter pada permukaan 
benda kerja dan menghasilkan nilai kekasaran permukaan yang tinggi karena amplitude 
displacement pahat yang tinggi. 
Tooth passing frequency dipengaruhi oleh pitch angle yang diterangkan pada persamaan 
berikut ini. 




Sumber : Wang (2015) 
Dimana : 
ω𝑡 = Tooth passing frequency (rad/s) 
ω = Spindle speed (rpm) 







2.9 Arduino Uno 
Arduino Uno adalah board mikrokontroler berbasis ATmega328 (datasheet). Memiliki 
14 pin input dari output digital dimana 6 pin input tersebut dapat digunakan sebagai output 
PWM dan 6 pin input analog, 16 MHz osilator kristal, koneksi USB, jack power, ICSP 
header, dan tombol reset. Arduino berfungsi untuk merancang prototipe alat elektronik 
interaktif dengan memanfaatkan fitur yang sudah ada dan disambungkan dengan 
instrumentasi-instrumentasi yang dikehendaki salah satu contohnya adalah accelerometer. 
Arduino tidak memerlukan perangkat chip programmer karena didalamnya sudah ada 
bootloadder yang akan menangani upload program dari komputer. Sudah memiliki sarana 
komunikasi USB, Sehingga pengguna laptop yang tidak memiliki port serial/RS323 bisa 
menggunakannya. Memiliki modul siap pakai (Shield) yang bisa ditancapkan pada board 
arduino. Contohnya shield GPS, Ethernet,dll. Salah satu program penerjemah input yang 
masuk dari Arduino ke personal computer adalah Arduino Software dan LabView. 
 
2.10 Stability Lobe Diagram 
Stability lobe diagram adalah diagram yang menunjukkan batas antara zona stabil dan 
tidak stabil dari proses pemotongan dengan menggunakan depth of cut dan spindle speed 
sebagai parameter perbandingannya. Fungsi utama dari parameter diatas adalah 
menunjukkan batas antara stable cut dan unstable cut yang berfugsi untuk memberitahu 
daerah mana yang disarankan dalam proses pemotongan. Daerah yang disarankan dalah 
daerah yang memiliki sedikit peluang terjadinya displacement dan menimbulkan efek 
regenerative chatter.  
 
 
Gambar 2.27 Stability lobe diagram 
Sumber : Quintana (2011, p. 366) 
26 
 
2.10.1 Penyusunan Stability Lobe Diagram dengan Metode Analitik 
Beberapa penelitian telah dilakukan untuk menentukan stability lobe diagram pada 
proses permesinan. Altintas dan Budak telah meneliti dan mengajukan sebuah metode 
analitik yang mengacu pada permodelan deret fourier. Pada gambar 2.22 telah disebutkan 
bahwa metode analitik ini berupa permodelan dynamic milling force pada proses permesinan 
milling. Dari permodelan tersebut, dihasilkan perumusan yang digunakan untuk mencari 
zona bebas chatter pada kedalaman pemotongan aksial. (Palpandian, 2013, p.751) 
 
𝑏lim =  
2𝜋∆𝑅
𝑁𝐾𝑠
(1 + 𝐾2) 




 ΔR i ΔI = Bagian nyata dan imajiner dari fungsi kuadratik kompleks yang 
didefinisikan berdasarkan pengamatan. 
 T  =   Nilai periode diantara dua mata sayat 
 k  =   Jumlah gelombang pada stability lobe diagram 
 Ks  =   Specific cutting force 
 N  =   Jumlah mata sayat. 
 
Untuk mendefinisikan stability lobe diagram oleh dari model analitis yang disebutkan 
di atas, perlu untuk mengetahui beberapa karakteristik dinamis dari sistem yang diamati, 
atau parameter modalnya. Di sebagian besar memberikan informasi yang diperlukan tentang 
dinamika sistem karakteristik diperoleh dari fungsi transfer (TF) atau fungsi respons 








Gambar 2.28 Dynamic Milling Force 
Sumber : Lacerda (2004, p.75) 
 
2.10.2 Penyusunan Stability Lobe Diagram dengan Metode Semi-Analitik 
Pada metode ini, hampir seluruh parameter yang dibutuhkan untuk mendapatkan 
stability lobe diagram dihitung atau dicari menggunakan analitis. Modal parameter dari 
spindle/tool holder/tool didapatkan menggunakan impuls hammer. Metode ini menggunakan 
acceleromter yang dipasang untuk mengatahui vibrasi pada tool. Accelerometer terkoneksi 
pada DAQ (Data Acquisition) yang akan menerima sinyal dan akan menkonversi ke bentuk 
digital segingga PC dapat membaca sinyal tersebut. Dengan metode ini, range dari frekuensi 
akan muncul dan menunjukan natural frekuensi dari sistem. Setelah sinyal direkam pada 
software, FRF (Frequency Response Function) dari spindle/tool holder/tool dapat dihitung. 
FRF sendiri adalah fungsi yang digunakan untuk mengukur respon suatu sistem terhadap 
eksitasi. Nilai stability lobe diagram bergantung pada FRF atas sistem, dan karenanya 
dibutuhkan nilai FRF dari spindle/tool holder/tool menggunakan metode eksperimental. 
Lalu FRF diperoleh dan dapat digunakan untuk mengkalkulasi stability lobe diagram. 
 
2.10.3 Penyusunan Stability Lobe Diagram dengan Metode Eksperimental 
Metode eksperimental bertujuan untuk mencari stability lobe diagram dengan 
melakukan eksperimen terhadap benda kerja atau workpiece yang dilakukan proses 
machining menggunakan vertical machining center. Proses permesinan yang dilakukan 
yaitu dengan cara merencanakan beberapa seri depth of cut sepanjang toolpath. variasi nilai 
depth of cut dibuat dengan cara menggunakan model benda kerja yang berbentuk inclined, 




Chatter terdeteksi jika terjadi perpidahan pada titik keseimbangan pahat yang terukur 
sebagai sinyal, sinyal dari sensor akan terekam dan ditunjukan pada PC lalu akan melalui 
signal processing menjadi chatter frequency. Beberapa software seperti LabView, CutPro, 
dan Metalmax digunakan untuk memonitor data. Operator memutuskan kapan harus 
menghentikan proses permesinan sesuai dengan kriteria berdasarkan machining sound atau 
peak amplitude yang terlihat pada software. (Palpandian, 2013, p.750) 
 
 
Gambar 2.29 Mencari nilai stability lobe diagram menggunakan metode eksperimental 
Sumber : Palpandian (2013, p. 750) 
Metode penyusunan eksperimental memiliki tujuan untuk menghasilkan stability lobe 
diagram dengan cara melakukan beberapa seri proses permesinan pada benda kerja 
menggunakan Vertical Machining Center.  
 
2.11 Surface Roughness 
Kekasaran permukaan atau surface roughness merupakan ketidakteraturan suatu 
konfigurasi permukaan yang dapat berupa lekukan-lekukan ataupun goresan kecil pada 
benda. Kekasaran permukaan digunakan sebagai tolak ukur kualitas dari suatu produk. 
Material dengan nilai kekasaran permukaan yang tinggi cenderung bersifat korosif. 







Gambar 2.30 Profil Kekasaran Permukaan 
Sumber : Rochim (2001, p.56) 
 
Beberapa bagian dari profil dan parameter kekasaran permukaan, yaitu: 
1. Profil Geometri Ideal 
Merupakan profil permukaan sempurna berupa garis lurus, lingkaran, dan garis 
lengkung. 
2. Profil Terukur 
Merupakan profil yang dapat diukur menggunakan alat ukur. 
3. Profil Referensi 
Merupakan profil yang berfungsi sebagai referensi atau acuan dalam menganalisis 
ketidakteraturan konfigurasi permukaan. Profil ini berbentuk garis lurus atau sesuai 
dengan bentuk profil geometri ideal dan menyinggung puncak tertinggi dari profil 
terukur dalam suatu panjang sampel. Profil ini juga biasa disebut dengan profil puncak 
(cust-line). 
4. Profil Alas 
Merupakan profil yang digeser ke bawah secara tegak lurus terhadap profil geometris 
ideal pada suatu panjang sampel sampai menyentuh titik terendah dari suatu profil 
terukur.  
5. Profil Tengah 
Merupakan profil yang posisinya berada di tengah-tengah berfungsi untuk mengetahui 
luas daerah di bawah profil tengah sampai profil terukur yang ditunjukkan oleh daerah 
terarsir. 
6. Kekasaran Rata-rata Aritmetis (Ra) 
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Merupakan harga rata-rata aritmetis dari harga absolut antara profil terukur dengan 
profil tengah, disebut juga mean roughness index. Nilai kekasaran rata-ratanya ditinjau 
dari luasan puncak dan luasan lembah pada suatu panjang pengukuran tertentu.  
Tabel 2.1 



































0.025 N1 0.08 
Sumber: Rochim (2001, p.62) 
 
Hubungan dari nilai kekasaran permukaan dengan parameter spindle speed bisa didapat 
dari persamaan hubungan antara pemakanan dengan kekasaran permukaan terdapat pada 




  ............................................................................................................... (2-4) 
dengan: 
Ra  = Kekasaran permukaan rata-rata (µm)  
f  = Feed (mm/rev) 
NR = Nose radius (mm) 
Sumber: (Groover, 2010, p.590) 




 ....................................................................................................................... (2-5) 
dengan: 
Vf  = Feed rate (mm/min) 
N  = Spindle speed (rpm) 





Sehingga nilai kekasaran permukaan akan semakin menurun seiring dengan 
meningkatnya nilai spindle speed. Hasil kekasaran permukaan yang diperoleh selama proses 
permesinan adalah gabungan dari kedua efek (Boothroyd, 1989, p.166), antara lain: 
1. Kekasaran permukaan ideal, yang dihasilkan dari geometri pahat potong dan asutan 
(feed) atau kecepatan asutan (feed speed). 
2. Kekasaran permukaan natural, hasil dari ketidakteraturan jalannya pahat selama proses 
pemotongan. 
 
2.12 Stainless Steel 304 
Stainless steel 304 mengandung komposisi kimia 0.05% C, 18.11% Cr, 8.020% Ni, 
1.060% Mn, 0.043% N, 0.44% Si, 0.027% P, 0.002% S, dan 72.248% Fe. Memiliki ultimate 
tensile strength sebesar 686 MPa, yield strength sebesar 298 MPa, elongation sebesar 56.5%, 
young modulus sebesar 193 GPa, dan kekerasan sebesar 176 HV. Stainless steel 304 adalah 
stainless steel austentik. Material ini memiliki konduktifitas termal dan kunduktifitas listrik 
yang rendah dibandingkan dengan baja karbon dan memiliki sifat non-magnetik. Material 
ini memiliki ketahanan korosi yang lebih tinggi daripada baja biasa dan banyak digunakan 
karena mudah dibentuk dalam berbagai bentuk.  
Contoh aplikasi penggunaan material stainless steel 304 di dunia manufaktur adalah 
sebagai petrochemical part. Selain itu dalam pembuatannya, mesin vertical milling centers 
dengan proses milling digunakan untuk membuat model part yang diinginkan. Selain itu, 
material stainless steel 304 juga digunakan untuk produk industri seperti screws, machinary 
parts, car header, piping, valves, dan aerospace fixtures part 
 
2.13 Kerangka Penelitian 
Tinjauan pustaka pada bab ini menjelaskan bahwa pada proses permesinan milling dapat 
terjadi getaran, getaran terjadi dikarenakan proses permesinan interrupted cut, dimana 
proses tersebut dipengaruhi oleh spindle speed dan proses permesinan (pocket milling) yang 
dilakukan. Karakteristik dari interrupted cut mengakibatkan naik turunnya nilai cutting 
force. spindle speed dan proses permesinan (pocket milling) secara tidak langsung akan 
mempengaruhi fluktuasi dari cutting force. Fluktuasi cutting force akan menyebabkan 
milling cutter displacement dan terjadinya chatter. Chatter yang didapatkan dari 
pembahasan bab ini adalah Self excited vibration yang menghasilkan permukaan benda kerja 
yang buruk dan meningkatnya kekasaran permukaan (Ra). 
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Sebagai tindakan preventif dari terjadinya hal tersebut, sesuai tinjauan pustaka 
dijelaskan bahwa pahat dengan irregular helix angle memiliki nilai pitch angle yang 
bervariasi sehingga menyebabkan terjadinya variasi tooth passing frequency dan akan 
mengurangi delay pada proses pemakanan dan membuat benda kerja terhindar dari chatter 
yang berlebihan dan semakin besar sudut helix maka cutting force akan semakin rendah 
sehingga dapat membuat benda kerja terhindar dari chatter. Sesuai tinjauan pustaka juga 
dijelaskan bahwa proses pocket milling tool path true spiral dengan menggunakan CNC dan 
CAM dengan kombinasi pahat irregular helix angle dapat mengurangi kesalahan dan 
memiliki tingkat kepresisian yang optimal dibandingkan dengan mesin konvensional serta 
membutuhkan energi/daya operasi dan waktu permesinan yang optimal sehingga akan 
meningkatkan produktivitas dan kualitas permukaan dikarenakan tool path true spiral 
memiliki cutting load yang konstan sehingga dapat mengurangi displacement pada pahat 
sehingga membuat benda kerja memiliki hasil kualitas permukaan yang baik . 
Output dari penelitian ini salah satunya adalah stability lobe diagram yang akan 
memprediksi daerah stable dan unstable dari proses permesinan milling dengan 
menggunakan dua parameter permesinan berupa depth of cut  dan spindle speed. Sehingga 
bisa digunakan sebagai acuan sebelum melakukan proses milling menggunakan parameter 
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Berdasarkan pembahasan pada latar belakang, tinjauan pustaka, dan penelitian 
sebelumnya, dapat ditarik hipotesis penelitian sebagai berikut. 
Pemilihan Cutting tool dengan irregular helix angle (40°/42°) pada proses permesinan 
pocket milling menggunakan true spiral tool path dengan spindle speed  1000, 1250, 1500, 
1750 rpm akan menghasilkan grafik stability lobe diagram dengan batas aman yang lebih 
tinggi daripada penggunaan cutting tool dengan irregular helix angle (36°/38°) sehingga 























3.1 Metode Penelitian 
Penelitian ini menggunakan metode eksperimental menggunakan Mesin CNC Vertical 
Machining Center  HAAS VF-2 dengan tujuan untuk menganalisa pengaruh dari 
penggunaan pahat dengan variasi sudut irregular helix sebagai pereduksi peluang terjadinya 
chatter pada permukaan stainless steel 304 dan prediksi stability lobe diagram pada proses 
peemesinan menggunakan pocket milling dengan tool path true spiral pada spindle speed 
1000, 1250, 1500, 1750 rpm. 
 
3.2 Tempat dan Waktu Penelitian 
Penelitian dilakukan pada bulan 15 Februari 2021 sampai 30 Maret 2021. Penelitian ini 
dilakukan di: 
- Laboratorium Otomasi Manufaktur Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya. Untuk melakukan penelitian eksperimental dalam pembentukan stability 
lobe diagram. 
- Laboratorium Metrologi Industri Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya. Untuk melakukan pengukuran nilai kekasaran permukaan (Ra). 
 
3.3 Variabel Penelitian 
3.3.1 Variabel Bebas 
Variabel bebas adalah variabel yang dipilih oleh peneliti sehingga tidak ada pengaruh 
lain. Variabel bebas yang digunakan adalah : 
- Spindle Speed (rpm)    : 1000, 1250, 1500, 1750. 
- Irregular Helix Angle (o)   : 36˚ /38˚, 40˚ /42˚ 
- Axial Depth of Cut kontinyu dari 0.2 mm dan n+0,2 mm hingga terjadi chatter untuk n 
adalah nilai Axial Depth of Cut sebelumnya. 
 
3.3.2 Variabel Terikat 
Variabel terikat merupakan variabel yang nilainya dipengaruhi oleh variabel bebas. 
Variabel terikat yang digunakan pada penelitian ini berupa SLD (Stability lobe diagram) dan 




3.3.3 Variabel Terkontrol  
Variabel terkontrol merupakan variabel yang nilainya dibuat konstann selama penelitian 
oleh peneliti. Variabel terkontrol yang digunakan antara lain: 
- Diameter end mill = 8 mm 
- Feed rate   = 120 mm/menit 
- Number of flutes  = 4 
- Overhang length  = 30 mm 
- Coolant   = Flood 
- Jenis pemakanan  = pocket milling tool path true spiral 
 
3.4 Alat dan Bahan Penelitian 
1. Mesin CNC Haas VF-2 VMC (Vertical Machining Center) 
Mesin Haas VF-2 VMC (vertical machining center) merupakan mesin cnc yang 
digunakan untuk proses machining metode eksperimental dalam penelitian ini,  
 
 
Gambar 3.1 Mesin CNC Haas VF-2 VMC (Vertical Machining Center) 










a. Spesifikasi Mesin 
 
Tabel 3.1 Spesifikasi Mesin HAAS VF2 
  
VF-2 
TRAVELS S.A.E. METRIC 
X Axis 30 " 762 mm 
Y Axis 16 " 406 mm 
Z Axis 20 " 508 mm 
Spindle Nose to Table (~ max) 24 " 610 mm 
Spindle Nose to Table (~ min) 4 " 102 mm 
TABLE S.A.E. METRIC 
Length 36 " 914 mm 
Width 14 " 356 mm 
T-Slot Width 5/8 " 16 mm 
T-Slot Center Distance 4.92 " 125.0 mm 
Number of Std T-Slots 3 3 
Max Weight on Table (evenly distributed) 3000 lb 1361 kg 
SPINDLE S.A.E. METRIC 
Max Rating 30 hp 22.4 kW 
Max Speed 8100 rpm 8100 rpm 
Max Torque 
90 ft-lb @ 
2000 rpm 







Max Torque w/opt Gearbox 
250 ft-lb @ 
450 rpm 
339 Nm @ 450 
rpm 
Taper BT or CT 40 BT or CT 40 
FEEDRATES S.A.E. METRIC 
Rapids on X 1000 in/min 25.4 m/min 
Rapids on Y 1000 in/min 25.4 m/min 
Rapids on Z 1000 in/min 25.4 m/min 
Max Cutting 650 in/min 16.5 m/min 
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2. Surface Roughness Tester 




Gambar 3.2 Surface Roughness Tester SJ-301 
Sumber : Laboratorium Metrologi Industri Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas Brawijaya 
(2020) 
 
a. Merk   = Mitutoyo 
b. Measuring range = X axis (12.5 mm) dan Z axis (350 µm) 
c. Stylus tip material = Diamond  
d. Dimensi  = 325 mm x 185 mm x 95 mm 
 
3. Pahat  
Pahat digunakan sebagai cutting tool dalam melakukan proses pocket milling pada 
penelitian ini dan memiliki spesifikasi sebagai berikut 
 Irregular Helix Angle End Mill Tool 
- Merk    = Gϋhring 
- Tipe    = FRA RF VA 36/38 DIN6527L 
- Cutting Edge Diameter  = 8 mm 
- Jumlah flute    = 4  
- Material    = Solid Carbide 
- Helix Angle   = 36˚/38˚ 
- Rake Angle   = 7˚ 
- Shank Diameter   = 8 mm 




- Suggested Cutting Speed = 120 m/min 
- Max. Spindle Speed  = 4777 rpm 
- Flute length   = 12 mm 
- Overall length   = 58 mm 
 
 
Gambar 3.3 Irregular Helix Angle Tool (36°/38°) 
Sumber : Laboratorium Otomasi Manufaktur Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas  
Brawijaya (2020) 
 
 Irregular Helix Angle End Mill Tool 
- Merk    = Gϋhring 
- Tipe    = FRA-SH 45 RFI 40/42 DIN6527L-A 
- Cutting Edge Diameter  = 8 mm 
- Jumlah flute    = 4  
- Material    = Solid Carbide 
- Helix Angle   = 40˚/42˚ 
- Rake Angle   = 9˚ 
- Shank Diameter   = 8 mm 
- Hardness   = 750 N/mm2 atau 236.7 HV 
- Suggested Cutting Speed = 120 m/min 
- Max. Spindle Speed  = 4777 rpm 
- Flute length   = 12 mm 





Gambar 3.4 Irregular Helix Angle Tool (40°/42°) 




4. Accelerometer MPU6050 
Accelerometer adalah perangkat sensor yang digunakan untuk mengukur perpindahan 
dinamis dari suatu benda yang didefinisikan sebagai akselerasi. 
 
 
Gambar 3.5 Accelerometer MPU6050 
Sumber : Laboratorium Otomasi Manufaktur Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya (2020) 
 
a. Chip    = MPU-6050. 
b. Power supply   = 3~5V Onboard regulator. 
c. Communication mode  = Standard IIC communication protocol. 
d. Chip built-in    = 16bit AD converter, 16bit data output. 
e. Gyroscopes range  = +/- 250 500 1000 2000 degree/sec. 
f. Acceleration range  = +/- 2g, +/- 4g, +/- 8g, +/- 16g. 






5. Arduino Uno 
Arduino Uno merupakan alat yang digunakan untuk mentransmisikan data yang masuk 
dan diterjemahkan dalam bentuk yang dikehendaki pada software LabView 2020 
 
 
Gambar 3.6 Arduino Uno 
Sumber : Laboratorium Otomasi Manufaktur Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya (2020) 
6. Laptop  
Laptop digunakan untuk membuat program sensor getaran melalui software LabView 




Gambar 3.7 Laptop 
Sumber : Laboratorium Otomasi Manufaktur Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya (2020) 
 
7. Height Gauge 
Height gauge adalah sebuah alat pengukuran yang berfungsi untuk mengukur tinggi 
benda terhadap suatu bidang acuan dan bisa juga untuk memberikan tanda goresan 




Gambar 3.8 Height Gauge 
Sumber : Laboratorium Metrologi Industri Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas  Brawijaya 
(2020) 
 
8. Stainless Steel AISI 304 




Komposisi Kimia Material Stainless Steel 304 
%Cr %Ni %C %Mn %P %S %N %Si %Fe 
18.11 8.020 0.050 1.060 0.027 0.002 0.043 0.44 72.248 
 
Tabel 3.3 











MPa MPa % HV GPa 




Gambar 3.9 Benda Kerja Stainless Steel 304 





3.5 Dimensi Benda Kerja 
 
 
Gambar 3.10 Dimensi Benda Kerja dalam mm 
 
3.6 Skema Penelitian 
 










1. Stainless Steel 304 
2. Tungsten Carbide Endmill Cutter 8 mm (Irregular helix (36°/38°) / Irregular helix 
(40°/42°)) 
3. Accelerometer MPU6050 
4. Arduino Uno 
5. Laptop 
6. Jumper Cable 
 
Benda Kerja Stainless Steel 304 (1) dipasang tepat dibawah endmill cutter (Irregular 
helixl) (2) yang digunakan sebagai cutting tool dalam proses endmilling. Proses pemakanan 
pertama dimulai dengan menggunakan pahat irregular helix (36°/38°) dengan mengatur 
putaran spindle (rpm) dan feed sehingga motor pneumatik dari mesin akan berputar 
menggerakkan spindle dan table. Proses pemakanan berikutnya dilakukan dengan 
mengganti pahat irregular helix (36°/38°) dengan irregular helix (40°/42°). Selama proses 
pemakanan diambil data displacement menggunakan accelerometer MPU6050 (3) yang 
datanya diterjemahkan oleh mikrokontroler Arduino uno (4). Mikrokontroler Arduino uno 
dikoneksikan ke Laptop (5) yang sudah terinstall software Labview dan telah dibuat program 
yang bisa menerjemahkan getaran yang terjadi menjadi data akselerasi kemudian di olah 
dengan Diadem untuk memperoleh data FFT. Setelah semua proses pemakanan selesai, 
dilakukan penyusunan stability lobe diagram dan menjustifikasi data pada stability lobe 
diagram dengan kekasaran permukaan yang diukur menggunakan surface roughness tester. 
 
3.7 Prosedur Penelitian 
Langkah – langkah yang dilakukan dalam penelitian ini meliputi dua jenis prosedur, 
yang pertama proses permesinan menggunakan pahat irregular helix (36°/38°) dan kedua 
menggunakan pahat irregular helix (40°/42°). Langkah penelitian yang akan dilakukan 
adalah sebagai berikut :  
1. Mempersiapkan pahat irregular helix (36°/38°), vibration meter, dan dua benda kerja 
yaitu stainless steel 304  berdimensi 70 x 100 x 3 mm. 
2. Mempersiapkan program pembacaan sensor melalui Arduino uno/MyRio National 




3. Mempersiapkan instalasi hardware menggunakan accelerometer, project board, jumper 
cable, dan Arduino Uno kemudian disambungkan ke usb port pada laptop. 
4. Mempersiapkan mesin Haas VF-2 Vertical Machining Center dengan cara: 
 Membuat tool path di mastercam dengan parameter yang sudah ditentukan 
 Mengubah tool path menjadi NC Code 
 Memasukan NC Code kedalam mesin melalui USB Flashdisk kemudian pilih 
program yang telah dibuat pada panel kontrol. 
 Melakukan simulasi cutting process 
5. Mencari nilai akselerasi awal dengan melakukan proses dry run. 
6. Memasang benda kerja pada ragum dari mesin HAAS VF-2, kemudian cari part zero 
set yang dikehendaki. 
7. Mengeksekusi proses permesinan dengan pahat ireegular helix (36°/38°). 
8. Mendapatkan nilai akselerasi proses permesinan setiap variasi spindle speed dan depth 
of cut yang telah ditentukan. 
9. Mengganti pahat irregular helix (36°/38°) menjadi irregular helix (40°/42°) dan 
mengganti spesimen dengan yang baru. 
10. Mengeksekusi proses permesinan dengan pahat irregular helix (40°/42°) menggunakan 
variabel yang sudah ditentukan. 
11. Mencari nilai akselerasi awal dengan melakukan proses dry run. 
12. Memasang benda kerja pada ragum dari mesin HAAS VF-2, kemudian cari part zero 
set yang dikehendaki. 
13. Mendapatkan nilai akselerasi proses permesinan setiap variasi spindle speed dan depth 
of cut yang telah ditentukan. 
14. Melepaskan benda kerja yang telah dilakukan proses permesinan dari ragum. 
15. Mengolah data akselerasi dan time domain pada labview kemudian export ke diadem 
menjadi  bentuk grafik Fast Fourier Transformation. 
16. Menyusun stability lobe diagram sebagai acuan daerah aman, dan tidak aman dari 
terjadinya chatter pada pemakanan dengan cara melihat maksimal depth of cut setiap 
spindle speed saat terjadinya peningkatan amplitudo yang signifikan pada proses 
pemakanan. 
17. Memasang benda kerja pada height gauge untuk melakukan pengujian nilai kekasaran 
permukaan (Ra) menggunakan surface roughness tester. 
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18. Mendapat nilai kekasaran permukaan (Ra) bagian bawah (dasar) permukaan dan 
chatter.  
19. Melakukan pengolahan data dan menganilisis grafik dari data tersebut. 
20. Mendapatkan hasil dari analisis dan kesimpulan. 
 
 
Gambar 3.12 Tampak Isometri Benda Kerja Hasil Permesinan 
 
 
3.8 Prosedur Pengujian Spesimen 
Pada spesimen yang telah di-machining dan pada titik tertentu yang terjadi chatter, 
dilakukan proses pengujian kekasaran permukaan spesimen sebagai justifikasi terjadinya 
chatter dengan langkah-langkah sebagai berikut: 
1. Persiapan Pengujian 
a. Pengukuran letak terjadinya chatter dengan cara melakukan simulasi pada software 
MasterCAM berdasarkan waktu terjadinya chatter kemudian diketahui koordinat 
titik terjadinya chatter. 
b. Melakukan pengujian kekerasan. 
 
2. Pengukuran Surface Roughness 
a. Driver unit dipasangkan pada surface roughness tester yang terletak pada height 
gauge. 
b. Lalu posisikan stylus pada workpiece sesuai titik koordinat hasil simulasi yang 
terletak pada bagian bawah (dasar) yang akan dilakukan pengujian hingga indikator 









c. Tentukan jarak pengujian yang akan diukur, sesuai dengan spot yang telah 
ditentukan.  
d. Klik tombol start. 
e. Catat nilai yang terbaca pada surface roughness tester. 
 
  







3.9 Diagram Alir Penelitian 
 






HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Data Hasil Penelitian 
Setelah mengambil data proses permesinan pocktrueet milling  dan pengamatan 
acceleration-time domain pada software LabVIEW 2020 student edition dengan 
menggunakan irregular helix (36°/38°) dan irregular helix (40°/42°) pada variasi spindle 
speed 1000, 1250, 1500 dan 1750 rpm, kemudian membuat tabel nilai axial depth of cut 
dengan hasil chatter setiap variasi spindle speed, setelah itu menyusun stability lobe diagram 
melalui perbandingan nilai fast fourier transform (FFT) menggunakan software DIAdem 
2020 student edition yang dilakukan di Laboratorium Otomasi Manufaktur Fakultas Teknik 
Universitas Brawijaya dan justifikasi nilai data menggunakan pengukuran nilai kekasaran 
dilakukan di Laboratorium Metrologi Industri Fakultas Teknik Universitas Brawijaya. 
 
4.1.1 Tabel Pengambilan Data Stability Lobe Diagram 
Setelah Mengambil data dengan metode eksperimental pada proses pocket milling 
truespiral dengan variasi spindle speed dan depth of cut, dibuat tabel yang berisi apakah 
pemakanan yang dilakukan dengan parameter yang telah ditentukan sudah terjadi chatter 
atau belum. 
Pada penelitian ini, penulis menetapkan parameter terjadinya chatter melalui proses 
permesinan sebelumnya, jika dibandingkan dengan data sebelumnya ketika terdapat 
lonjakan atau peak yang signifikan pada acceleration yang terdeteksi, maka hal tersebut 
dapat dikatakan chatter, metode ini juga diberlakukan pada variabel kecepatan spindel yang 
lainnya. Metode ini juga dilakukan oleh Palpandian, et al yang mengatakan bahwa operator 
atau peneliti menentukan kapan harus menghentikan proses permesinan saat terjadi chatter 
dengan kriteria yang ditentukan, data tersebut dapat didapatkan dengan cara meninjau data 
realtime waveform atau berdasarkan suara kebisingan ketika terjadi chatter. Metode lain 
yang dilakukan oleh Quintana, et al yang menjelaskan bahwa fenomena chatter dapat 
dideteksi ketika terjadi lonjakan amplitude displacement tidak stabil yang signifikan jika 
dibandingkan dengan proses permesinan sebelumnya pada akselerasi yang terdeteksi. Ketika 
sinyal yang diukur naik secara signifikan maka proses permesinan tersebut dapat dianggap 
sebagai chatter. Kasyhapi, et al juga menjelaskan bahwa dalam menetapkan chatter dalam 
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metode eksperimental dengan cara mengamati perubahan amplitude pada frekuensi tertentu 
yang dapat dilihat pada spektrum FFT. 
 
Tabel 4.1  
Tabel Pengambilan Data Stability Lobe Diagram Irregular Helix (36°/38°) 
Spindle Speed (rpm) 
Axial Depth of Cut (mm)  
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 
1000 ▲ ▲ X    
1250 ▲ X     
1500 ▲ ▲ X    
1750 ▲ X     
 
Tabel 4.2  
Tabel Pengambilan Data Stability Lobe Diagram Irregular Helix (40°/42°) 
Spindle Speed (rpm) 
Axial Depth of Cut (mm) 
 
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 
1000 ▲ ▲ ▲ X   
1250 ▲ ▲ X    
1500 ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ X 
1750 ▲ ▲ X    
 
X = Chatter Occured 
▲ = Free Chatter 
 
Tabel 4.1 dan 4.2 merupakan tabel yang berisi informasi apakah proses permesinan pada 
parameter tertentu telah mengalami chatter atau belum. Depth of cut yang digunakan pada 
penelitian bersifat kontinyu dan akan berhenti pada saat chatter terjadi. Simbol segitiga 
menandakan bahwa pada parameter tersebut belum terjadi chatter. Sedangkan simbol silang 
menandakan bahwa pada parameter tersebut telah terjadi chatter. 
 
4.1.2 Pembahasan Hasil Permesinan pada Saat Sebelum dan Sesudah Terjadinya 
Chatter 
Pada subbab ini dibahas perbandingan hasil grafik amplitude-waktu dan grafik fast 
fourier tansform (FFT) hasil permesinan pocket milling truepiral pada saat sebelum dan 
sesudah terjadinya chatter pada spindle speed 1750 rpm dengan menggunakan pahat  
irregular helix angle (40°/42°). Pada variasi tersebut chatter terjadi pada depth of cut 0.6 
51 
 
mm dan akan dibandingkan dengan pemakanan sebelumnya pada depth of cut 0.2 mm dan 
0.4 mm yang mana chatter belum terjadi. 
 
 
Gambar 4.1 Grafik Acceleration-time (Atas) dan Fast Fourier Transform irregular helix 









Gambar 4.2 Grafik Acceleration-time (Atas) dan Fast Fourier Transform irregular helix 









Gambar 4.3 Grafik Acceleration-time (Atas) dan Fast Fourier Transform irregular helix 
(40°/42°) dengan rpm 1750 dan depth of cut 0.6 mm sudah terjadi Chatter 
 
Pada gambar 4.2 dan gambar 4.3 dapat dilihat perbandingan grafik dapat dilihat 
perbandingan grafik FFT yang dihasilkan pada depth of cut 0.4 mm dan 0.6 mm. pada grafik 
FFT pemakanan depth of cut 0.4 mm, 3 akselerasi tertingginya adalah 28.80; 29.25; dan 
akselerasi tertingginya adalah 29.69 dengan frekuensi 165.98 Hz. Pada grafik FFT 
pemakanan  depth of cut 0.6 mm, 3 akselerasi tertingginya adalah 80.20; 88.18; dan 
akselerasi tertingginya adalah 123.19 dengan frekuensi 136.01 Hz, jika diandingkan dua 
grafik tersebut, dapat dilihat bahwa pada permesinan depth of cut 0.6 mm terjadi kenaikan 
akselerasi yang sangat besar dibanding dengan permesinan depth of cut 0.4 mm. karena 
terdapat lonjakan akselerasi yang besar maka pada permesinan spindle speed 1750 rpm dapat 





4.1.3 Hasil Stability Lobe Diagram 
 
 
Gambar 4.4 Stability Lobe Diagram Stainless Steel 304 pahat irregular helix (36°/38°) 
(Biru) dan pahat irregular helix (40°/42°) (Hijau) 
 
 
Gambar 4.4 adalah grafik hubungan antara variabel bebas spindle speed (rpm) terhadap 
proses permesinan pocket milling truespiral menggunakan irregular helix (36°/38°) dan 
irregular helix (40°/42°) sumbu X pada diagram mewakilkan spindle speed, dan sumbu Y 
mewakilkan axial depth of cut. garis putus putus merupakan batas axial depth of cut tidak 
terjadinya chatter pada setiap spindle speed yaitu dari 1000 - 1750 rpm. Kurva biru adalah 
pembatas daerah chatter dan nonchatter permesinan menggunakan irregular helix (36°/38°), 
sedangkan kurva hijau adalah pembatas daerah chatter dan nonchatter permesinan 
menggunakan irregular helix (40°/42°). Daerah dibawah kurva adalah daerah nonchatter, 
sedangkan daerah diatas kurva adalah daerah chatter. Range spindle speed yang digunakan 
yaitu sebesar 250 rpm dengan perbedaan nilai axial depth of cut pada setiap variasi spindle 
speed nya. Kenaikan sebesar 250 rpm mengakibatkan adanya karakteristik chatter tersendiri 
pada setiap range rpm nya dikarenakan adanya perbedaan getaran dan titik frekuensinya 
sehingga terjadinya chatter pun berbeda dalam setiap spindle speed nya. 
Pada gambar 4.4 bisa diketahui bahwa  pada kedua cutting tool memiliki daerah 
kestabilan yang berbeda sampai terjadinya chatter pad variasi spindle speed yang sama. 
Hasil proses pocket milling truespiral menggunakan pahat irregular helix (40°/42°) 
mempunyai daerah kestabilan yang lebih besar dibanding menggunakan pahat irregular 




depth of cut yang lebih tinggi dibanding irregular helix (36°/38°) pada spindle speed yang 
sama sampai terjadi chatter. 
Hal ini terjadi karena semakin besar helix angle maka tingkat akurasinya semakin tinggi, 
dan helix angle yang kecil akan menyebabkan cutting force yang tinggi sehingga akan 
menyebabkan chatter Hal ini juga dipengaruhi oleh rake angle dimana irregular helix  
(36°/38°) memiliki rake angle yang lebih kecil dari pada pahat irregular helix  (40°/42°). 
Sehingga ketika menggunakan pahat dengan helix angle yang lebih besar maka akan 
mengurangi cutting force sehingga dapat meminimalisir chatter. 
 
4.2 Pembahasan 
Setelah dilakukan proses permesinan dengan metode pocket milling true spiral pada 
variasi spindle speed dan depth of cut yang sudah ditentukan seperti tabel 4.1 dan tabel 4.2, 
didapatkan grafik acceleration-time domain serta grafik fast fourier transform (FFT) 
menggunakan software National Instruments LabVIEW 2020 dan DIAdem 2020 student 
edition. Tujuan dari grafik acceleration dan waktu ini ialah untuk mengetahui chatter yang 
terjadi pada proses permesinan serta mengetahui perbedaan akselerasi dari penggunaan 
pahat irregular helix (36°/38°) dan irregular helix (40°/42°). 
 
4.2.1 Pembahasan Hasil Permesinan Menggunakan Irregular Helix (36°/38°) dan 
Irregular Helix (40°/42°) Terhadap Stability Lobe Diagram 
Pada subbab ini akan membahas perbandingan hasil grafik akselerasi-waktu dan grafik 
fast fourier taransform (FFT) hasil permesinan pocket milling truespiral dengan variasi 
spindle speed yang sama (1500 rpm) pada pahat irregular helix (36°/38°) dan irregular helix 
(40°/42°). Pahat irregular helix (36°/38°) mengalami chatter pada depth of cut 0.6 mm 














Gambar 4.5 Grafik acceleration-time domain (atas) dan grafik fast fourier transform 












Gambar 4.6 Grafik acceleration-time domain (atas) dan grafik fast fourier transform 
(bawah) irregular helix (40°/42°) pada spindle speed 1500 rpm 1.2 mm depth of cut  
 
Dapat dilihat pada gambar 4.5 dan gambar 4.6 perbandingan grafik FFT yang  dihasilkan 
irregular helix (36°/38°) dan irregular helix (40°/42°) pada spindle speed 1500 rpm. 
Permesinan menggunakan pahat irregular helix (36°/38°) mengalami chatter pada depth of 
cut 0.6 mm, sedangkan permesinan menggunakan pahat irregular helix (40°/42°) mengalami 
chatter pada depth of cut 1.2 mm. 
Dari kedua gambar tersebut dapat dilihat bahwa pahat irregular helix (40°/42°)memiliki 
daerah kestabilan yang lebih tinggi dibanding pahat irregular helix (36°/38°). Hal ini terjadi 
karena semakin besar helix angle maka tingkat akurasinya semakin tinggi, dan helix angle 
yang kecil akan menyebabkan cutting force yang tinggi sehingga akan menyebabkan chatter 
hal ini juga dipengaruhi rake angle irregular helix  (36°/38°) lebih kecil dari pada pahat 




4.2.2 Pembahasan Perbandingan Kekasaran Permukaan Hasil Permesinan  
Pada subbab pembahasan ini akan dibandingkan nilai kekasaran permukaan (Ra) dari 
proses permesinan pocket milling truespiral menggunakan pahat irregular helix (36°/38°) 
dengan pahat irregular helix (40°/42°) dengan variasi spindle speed 1250 rpm dan depth of 




Gambar 4.7 Perbedaan grafik fast fourier transform pada spindle speed 1250 rpm 0.4 mm 
axial depth of cut menggunakan pahat irregular helix (36°/38°) (atas) dan pahat irregular 











Gambar 4.8 Perbedaan grafik Acceleration-time pada spindle speed 1250 rpm 0.4 mm axial 




Hasil Perhitungan  Jarak Titik Uji Kekasaran 
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Gambar 4.9 Titik uji kekasaran pada proses pocket milling truespiral menggunakan pahat 
irregular helix (36°/38°) (kiri) dan irregular helix (40°/42°) (kanan) 
 
Tabel 4.4 
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Pada Tabel 4.4, data perbandingan nilai surface roughness (Ra) dari proses permesinan 
pocket  milling truespiral irregular helix (36°/38°) dan irregular helix (40°/42°) pada variasi 
spindle speed 1250 rpm dan depth of cut 0.4 mm. Proses pengambilan data nilai kekasaran 
dilakukan dengan cara memilih tiga titik acceleration peak pada hasil permesinan melalui 
pengamatan pada grafik acceleration-time domain. Dari grafik acceleration-time domain 
kita dapat melihat lonjakan amplotido pada waktu tertentu, dari lonjakan acceleration 
tersebut dapat didapatkan titik uji kekasaran dengan menyesuaikan waktu terjadinya 
lonjakan dengan simulasi yang dilakukan pada software mastercam kemudian tiga titik uji 
tersebut diuji menggunakan Mitutoyo Surface Roughness Tester sepanjang 1.25 mm yang 
dapat dilihat pada Gambar 4.10, kecenderungan jelas terlihat pada grafik yang menunjukan 
bahwa kekasaran pada permukaan benda kerja dengan menggunakan irregular helix 
(36°/38°) memiliki nilai kekasaran yang lebih tinggi.  Pada  proses pocket milling truespiral 
menggunakan irregular helix (36°/38°) yang telah dinyatakan terjadi chatter, memiliki nilai 
surface roughness 0.950 µm, 0.953 µm, dan 0.936 µm. Sedangkan pada proses pocket 
milling truespiral menggunakan irregular helix (40°/42°) yang dinyatakan tidak terjadi 
chatter, memiliki nilai surface roughness yang lebih rendah yaitu 0.628 µm, 0.648 µm, dan 
0.644 µm.  
Hal ini terjadi karena semakin besar helix angle maka tingkat akurasinya semakin tinggi, 
dan helix angle yang kecil akan menyebabkan cutting force yang tinggi sehingga akan 
menyebabkan chatter hal ini juga dipengaruhi oleh rake angle pahat irregular helix  
(36°/38°) lebih kecil dari pahat irregular helix  (40°/42°)  (Izamsyah Et al.2013). Kalpakjian 
(2010) menjelaskan bahwa salah satu efek dari terjadinya chatter adalah hasil permukaan 
yang buruk. Hal ini terbukti pada penelitian ini, yakni pada variasi spindle speed  dan depth 
of cut yang sama yaitu pada 1250 rpm dan 0.4 mm, pahat irregular helix (40°/42°) memiliki 
















Gambar 4.10 Data surface roughness proses pocket milling truespiral pahat irregular helix 



































































































Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa Grafik stability 
lobe diagram yang dihasilkan dari penelitian eksperimental ini, dapat diketahui bahwa 
proses permesinan pocket  milling truespiral menggunakan pahat irregular helix (40°/42°) 
memiliki free chatter area yang lebih tinggi dibandingkan menggunakan pahat irregular 
helix (36°/38°). Hal ini dapat terjadi karena adanya perbedaan nilai sudut helix semakin besar 
helix angle maka tingkat akurasinya semakin tinggi, dan helix angle yang kecil akan 
menyebabkan cutting force yang tinggi sehingga akan menyebabkan chatter. Pada proses 
proses permesinan menggunakan pahat irregular helix (40°/42°) memiliki kualitas 
kekasaran permukaan yang lebih baik dibandingkan proses permesinan menggunakan pahat 
irregular helix (36°/38°) dalam parameter permesinan yang sama. Hal ini dapat terjadi 
karena proses permesinan menggunakan pahat irregular helix (36°/38°) terjadinya chatter 
lebih cepat dengan  nilai depth of cut yang lebih rendah dibandingkan pahat irregular helix 
(40°/42°). Hasil kekasaran permukaan pada proses permesinan saat tidak terjadi chatter 




1. Untuk penelitian selanjutnya terkait stability lobe diagram, sebaiknya menggunakan 
metode semi analitik terlebih dahulu dan dapat dibuktikan dengan metode eksperimental 
untuk identifikasi hasil penelitian. 
2. Untuk penelitian selanjutnya mengenai chatter control pada proses permesinan, 
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Lampiran 1 Hasil Grafik Acceleration-time Domain dan Grafik Fast Fourier Transform 
Menggunakan Pahat Irregular Helix (36/38) 








































































































































































Lampiran 2 Hasil Grafik Acceleration-time Domain dan Grafik Fast Fourier Transform 
Menggunakan pahat Irregular Helix (40/42) 
















































































































































































































































































Lampiran 3 Hasil Pengujian Kekasaran Permukaan Menggunakan Pahat Irregular Helix 
(36/38) pada 1250 rpm 0.4 mm Depth of Cut 




Work Name Sample Oprator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest Comment Ver2.00
Standard ISO 1997 N 5
 Profile R Cut-Off 0.8mm
λs 2.5µm Filter GAUSS
Ra 0.950  µm
Rq 1.131  µm
Rz 4.658  µm
NO-BAC S-Graph
CERTIFICATE OF INSPECTION






















Work Name Sample Oprator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest Comment Ver2.00
Standard ISO 1997 N 5
 Profile R Cut-Off 0.8mm
λs 2.5µm Filter GAUSS
Ra 0.953  µm
Rq 1.134  µm
Rz 4.590  µm
NO-BAC S-Graph
CERTIFICATE OF INSPECTION






















Work Name Sample Oprator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest Comment Ver2.00
Standard ISO 1997 N 5
 Profile R Cut-Off 0.8mm
λs 2.5µm Filter GAUSS
Ra 0.936  µm
Rq 1.108  µm
Rz 4.511  µm
NO-BAC S-Graph
CERTIFICATE OF INSPECTION


















Lampiran 4 Hasil Pengujian Kekasaran Permukaan Menggunakan Pahat Irregular Helix 
(40/42) pada 1250 rpm 0.4 mm Depth of Cut 




Work Name Sample Oprator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest Comment Ver2.00
Standard ISO 1997 N 5
 Profile R Cut-Off 0.8mm
λs 2.5µm Filter GAUSS
Ra 0.628  µm
Rq 0.804  µm
Rz 3.808  µm
NO-BAC S-Graph
CERTIFICATE OF INSPECTION






















Work Name Sample Oprator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest Comment Ver2.00
Standard ISO 1997 N 5
 Profile R Cut-Off 0.8mm
λs 2.5µm Filter GAUSS
Ra 0.648  µm
Rq 0.814  µm
Rz 3.890  µm
NO-BAC S-Graph
CERTIFICATE OF INSPECTION






















Work Name Sample Oprator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest Comment Ver2.00
Standard ISO 1997 N 5
 Profile R Cut-Off 0.8mm
λs 2.5µm Filter GAUSS
Ra 0.644  µm
Rq 0.818  µm
Rz 3.858  µm
NO-BAC S-Graph
CERTIFICATE OF INSPECTION


















Lampiran 5 Spesifikasi cutting tool yang digunakan 















Lampiran 6 Frekuensi Natural 









































Lampiran 7 Spesifikasi Material Stainless Steel 304 
 
 
